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摘　要 : 随着手持移动设备使用的增加 ,液晶显示器驱动芯片的功耗问题越来越受到人们的
关注 ,如何减少芯片功耗已经成为设计的重点。设计一款适用于小尺寸液晶显示器的驱动芯
片 ,采用 rail2to2rail 缓冲放大器和电荷共享技术的列驱动缓冲输出电路。设计中采用 rail2to2
rail 缓冲放大器适应驱动电路的电压极性特点 ,可以很好地减少静态功耗 ;并且充分利用了
点反转驱动方法相邻行和列电压极性均不相同的特点 ,采用了一种新的电荷共享技术 ,使其
相邻的行和列相互充电 ,使动态功耗在理论上减少到原来的 25 %。
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的重要组成部分。目前 , 液晶显示器 ( Liquid
Crystal Display ,L CD) 被广泛地应用在移动设备
中[1 ] ,随着应用进一步扩展 ,市场份额也会逐渐
增加[ 2 ] 。





热点 ,其设计的方法不断被提出。Ker 等[ 3 ] 提出
一种甲乙类列输出电路 ,依靠增加比较器来增加
驱动能力 ; Pany2cheng Yu 等[ 4 ] 提出一种乙类放
大器 ,采用负反馈来减少输出阶段的静态功耗。




能量 62. 5 %。本文设计了一种 R TR (rail2to2rail)
列输出驱动电路 ,该电路充分利用了 PMOS 和
NMOS 的特点 ,适用于输入电压极性不断变换的




2 　L CD 驱动电路的基本原理
典型的通用 L CD 驱动电路结构如图 1 所示 ,
主要由移位寄存器、数据寄存器、锁存器、数模转
换电路 (DAC) 、列输出缓冲电路和行扫描控制电
路等部分组成。其中 ,移位寄存器由 SH TL 和
SH TR 控制移位寄存器向左移位和向右移位 ;
R GB 代表红、绿、蓝三色灰度数据的数字输入信
号 ;Latch Enable 为数据寄存器的使能信号 ; V ref
为从外部读入的基准电压。输入寄存器每次读入
一个像素点的数据 ;然后在移位寄存器输出信号
的控制下 ,将 R GB 信号按顺序锁存到数据寄存器
中 ,这样在读入完成后 ,数据寄存器中将会存储一
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电路实现对 L CD 像元的显示驱动。
图 1 　LCD 驱动电路结构框图
Fig. 1 　Structure diagram of LCD driver circuit
在 L CD 驱动电路中数字控制电路部分如移
位寄存器、数据寄存器等 ,一般功耗较小 ,其功耗
占总电路功耗不到 10 %[6 ] 。而驱动输出模拟电
路部分的功耗大致可以分为 :静态功耗和动态功
耗两部分[3 ] 。其中 ,静态功耗主要取决于驱动电
路的运算放大器及其直流偏置电路的设计 ;动态
功耗主要是由 L CD 像素的充放电损耗决定的 ,总
的动态功耗可以按式 (1)计算[7 ] ,即 :




式中 ,V dd表示电源电压 , N 表示要驱动的列数 ,
CL 表示每列驱动电容的大小 ,V swing 表示输出电
压的平均摆动幅度即液晶像元原有电压和要达到
的电压之间的差值 , Frow 表示行扫描频率。其中
N 、CL 和 Frow 均由所要驱动的 L CD 器件性能参
数决定 ,通常确定不变 ,只有 V swing与驱动电路的




享电路和 R TR 结构运算放大器来设计新的 L CD
驱动输出电路。下面将分别介绍行列交互电荷共













L CD 平面结构如图 2 所示 ,假设 L CD 进行
单色驱动 ,驱动的正电压为 V H ,负电压为 V L 。在
前一场驱动结束之后 ,开关 S 断开。在第一行扫
描信号到来后 ,开关 S1 和 S2 同时短暂闭合 ,这样
第一行相邻的两列所储存的异性电荷互相中和得





的电压值就变为 3V H / 4 + V L / 4 或者 V H / 4 +
3V L / 4。最后 ,在这个短脉冲结束之后 ,开关 S 闭




图 2 　LCD 平面结构图
Fig. 2 　L CD planar st ructure
在不考虑数字功耗和静态功耗的前提下 ,按
照上述方法进行操作 , V swing 的大小为 V H / 4 -
V L / 4 ,与传统方法的 V H - V L 相比 ,只为原来的
1/ 4。代入式 (1)可得式 (2) ,可以推得采用这种方
法可以节约 75 %的能量。









成。由于 L CD 自身特性 ,要求列驱动输出电路和








图 3 　基于 RTR 列输出驱动电路




压由负到正的变换操作 ,其对应的 DAC 只输出
正电压。而输入极为 PMOS 的输出放大器有很
好的放电能力 ,所以用来操作像素电压由负到正
的操作 ,对应的 DAC 只输出负电压。即当像元
需要正电压驱动时 ,选择以 NMOS 作输入极的输
出放大器来驱动 ;当需要负电压驱动时 ,则选择以
PMOS 作输入极的输出放大器驱动。
这种结构很好地利用了 MOS 管的特性 ,相
比于其他列输出驱动电路减少了 MOS 管数量。
由于 DAC 工作范围只有传统 DAC 的一半 ,所以
与传统列驱动相比可以节约 1 bit 的数据量。
3 　电路的具体实现
根据上面的分析 ,为适应电荷共享技术的需
要 ,尽量减少需要的开关数量和 MOS 管数量 ,所
设计的 NMOS 输出极放大器的结构如图 4 所示。
驱动能力可以通过增大输出 MOS 管的宽长比来
实现 ,但是这样会增加静态电流从而使总功耗增
加 ,所以增加了 N1 和 P1 来进行偏移量补偿 , P7
来进行辅助输出。设计 N2 和 N3 的宽长比相等 ,
比 N1 的宽长比大 , 而 P1 、P2 和 P3 的宽长比
相等。
在输入电压不变时 ,输出电压和输入电压相
等。由于宽长比的不同 ,可知 iN2 和 iN3 相等 ,而
iN1的电流会相对较小。由于 N3 的电流被镜像到
P1 ,所以 iP1 > iN1 ,导致 P1 工作在线性区 ,这样 P7
的栅输入电压接近 V dd ,所以 P7 截止 ,在静态情
况没有能量消耗。在输入电压开始变大时 ,在输
入电压与输出电压之间存在电压差ΔV 。这时 N1
和 N2 的电流增加 ,N3 的电流减少。当ΔV 足够
大时 ,使得 iN1 > iN3 ,P1 进入饱和区 , P7 导通给输
出极充电。ΔV 越大 ,P7 的导通电流就越大 ,给输
出极充电的速度就越快。输入与输出极电压差




说 , 输出缓冲放大器的设计结构简单 ,MOS 管的
数量较少 ,静态功耗低 ,却能够提供所需要的驱动
能力。
图 4 　NMOS 输入极缓冲放大器结构
Fig. 4 　NMOS buffer amplifier input st ructure
4 　仿真与分析
本文所设计的输出缓冲电路采用 CSMC 提
供的 0. 6μm CMOS 工艺器件模型参数[9 ] 进行仿
真。L CD 像元有很大的电阻和电容 ,一般的 L CD
像元的参考模型的电阻为 3～8 kΩ ,电容为 60～
150 p F[2 ] ,仿真时设定一个适当的电阻为 6 kΩ ,
电容为 120 p F[10 ] 。图 6 (a) 中的两条曲线分别为
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PMOS 输入缓冲放大器输入端从 5 V 方波变化
为 - 5 V 方波时的仿真波形和 NMOS 输入缓冲
放大器输入端从 5 V 方波变化为 - 5V 方波时的
仿真波形 ,仿真结果显示大约 5μs 可以完成对电
容的充电 ,可以满足行扫描时间在 21～30μs 变
化 ,输入 6 bit 数字信号对于输出电压精度的
要求。
　　图 6 (b)为采用电荷共享方法时的数字控制
信号的波形。其中 , Scan N 和 Scan N + 1 分别为
第 N 行和 N + 1 行的行扫描信号。在第 N 行扫
描信号到来后 ,先使开关 S1 和 S2 同时闭合 ,这样
第 N 行相邻的两列所储存的异性电荷互相中和
得到平均电压 ( V H + V L ) / 2≈0。S1 和 S2 断开
后 ,第 N + 1 行接到一个很短的脉冲信号 ,使第 N
和第 N + 1 行上储存电容的电压同时加到其所在
列的列电极上。由同一列第 N + 1 行上的储存电
表 1 　各种低功耗技术对比









Switches N/ 2 N 2 N N N/ 2
Power Consume ( %) 51. 3 52. 0 32. 1 37. 8 25. 5
Charge Phases 1 1 5 3 2
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容给第 N 行的储存电容进行充电 ,这样第 N 行的
储存电容上就得到了一定的所需极性的电压。最
后 ,在这个短脉冲结束之后 ,开关 S 闭合 ,选择 S1
或 S2 其中之一闭合 ,由驱动电路进行驱动得到所
需电压。从仿真结果可以看出 ,有列输出驱动电路
提供的 V swing大幅减小 ,能够达到很好的节能效果。
表 1 为本文所采用的电荷共享方法与现有的






驱动模式 L CD 像元所带电荷极性不同的特点 ,使
其相互充电 ,大幅减小了模拟部分动态功耗 ;同时
设计了输出缓冲放大器 ,采用了 R TR 结构 ,其结
构简单 ,静态功耗小 ,并有足够的驱动能力。所给
出的 L CD 驱动电路设计从节能的角度出发 ,开发
出来的芯片功耗小 ,适用于移动设备的液晶显
示器。
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Abstract
Wit h the increase in t he use of mobile devices , TF T2L CD driver power consumption has become a
topic of concern , at t he same time how to reduce chip power consumption has become t he focus of chip
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design ,too . A low2power source driver for small size TF T2L CD has been proposed using t he rail2to2
rail buffers and t he charge recycling met hod. The proposed rail2to2rail buffer is applicable to t he
characteristics of driving circuit and can effectively reduce t he static power consumption ; and t he
proposed charge recycling met hod has f ully used t he dot inversion met hod characteristic , makes it s
neighboring line and row charge each ot her . Wit h t he met hod , the dynamic power consumption can be
reduced to 25 % t heoretically.
Key words :L CD driver ; CMOS integrated circuit ; buffer outp ut
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